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چکهده در روش طراحی سنتی برای دیوارهای میخ‌گذاری‌شده که مبتنی بر راهنمای ۳17۱۷۸ است, معمولاً مشخصات طراحی میخ‌ها (طول, فاصله و قطر میخ‌ها) 
در عمق گود ثابت فرض می‌شود. اما در روش طراحی معرفی‌شده در مطالعه حاضر (روش طراحی پیشنهادی) با کتترل گام‌بهگام ضریب اطمینان برای هریک از 
ردیف‌های میخ از بالا به پايين گود. مشخصات طراح یآنها در عمق تغییر داده می‌شود. در مطالعه حاضر ابتدا فرضیات مدل‌سازی بیان و سپس روش مدل‌سازی 
عددی با آزمون پروژه کلوتره صحت‌سنجی می‌شود. در ادامه جزئیات روش‌های طراحی سنتی و پیشنهادی توصیف می‌شود. سپس یک مطالعه پارامتری برای 
مفایسه روش‌های طراحی سنتی و پیشنهادی انجام می‌شود. در اين مطالعه پارامتری, اثر عم قکود تراکم حاک, چسبندگی حاک, سربار و ضریب اطمینان پایداری 
موردنیاز بررسی می‌شود. نتایج مطالعه حاضر نشان می‌دهد که روش طراحی پیشنهادی نسبت‌به سنتی. چکالی حجمی میخ‌ها (مجموع حجم میخ‌ها تقسیم بر 
مساحت دیواره) را به‌طور متوسط ۳۰ کاهش می‌دهد که از لحاظ اقتصادی قابل توجه است. هم‌چنین نتایج مطالعه حاضر نشان می‌دهد که تغییرشکل تاج دیواره 
گود در روش طراحی پیشنهادی نسبت‌به ستتی به‌طور متوسط حدود 7۱۰ بیشتر است. 


واژه‌های کلیدی گود» میخ‌گذاری: روش طراحی سنتی۰ روش طراحی پیشنهادی. چگالی حجمی میخ‌ها و ۲ ش[1. 
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پایدازسازی شیروانی‌ها و گودها از لحاظ فتی» اقتصادی و ایمنی 
بسیار حایز اهمیت است. روش‌های متعددی مانند دیوارهای 
حائل. شمع‌های درجا و کوبشی. میخ‌گذاری. مهارگذاری و... 
برای پایدارسازی شیروانی‌ها و گودها پيشنهاد شده و مورداستفاده 
قرار گرفته‌است. در این میان. روش میخ‌گذاری از محبوبیت 
خاصی به خصوص در کشور ایران برخوردار است. 
روش میخ‌گذاری برای اولین بار توسط مهندسان اتریشی برای 
پایدارسازی دیواره‌های یک تونل به‌کار رفت. پس از آن» اين 
روش به‌دلیل سادگی اجرا و اقتصادی بودن در سطح جهان 
موردتوجه قرار گرفت. در دهه اخیر» پایدارسازی شیروانی‌ها و 
گودها با استفاده از روش میخ گذاری بسیار گسترش یافته‌است 
[ 1]. 
در طراحی دیواره‌های میخ‌گذاری‌شده. طراحان همواره اقتصاد 
پروژه را در نظر می گیرند و تلاش می‌کنند با استفاده از روش‌های 
متفاوت و تغییر در پارامترهای طراحی شامل طول. زاویه. قطر و 
ارات میخ‌ها. یک طرح بهینه از لحاظ اقتصادی ارائه دهند. 
تحقیق‌های متعددی در ارتباط با بهینه‌سازی طرح دیواره‌های 
میخ گذاری انجام شده‌است [2-9]. در این مطالعه‌هاء بهینه‌سازی 
پارامترهای مختلف شامل زاویه میخ‌هاء طول میخ‌ها و آرایش آنها 
مورد بررسی قرار گرفتهاست. 

با استفاده از روش تعادل حدی و روابط ارائه‌شده در 
راهنمای ۳11۷۷۸ به مطالعه تأثیر عوامل مختلف شامل طول, قطر 
و فاصله میخ‌ها بر زاویه بهینه میخ‌ها پرداختند. آنها نشان دادند که 
با افزايش قطر میخ‌ها تا یک مقدار مشخص. زاویه بهینه میخ‌ها 
افزایش می‌یابد و سپس ثابت می‌ماند. هم‌چنین نتایج این مطالعه 
نشان داد که با افزايش زاویه اصطکاک داخلی خاک زاویه بهینه 
میخ‌ها افزایش می‌یابد. علاوه بر اين» [2] نشان دادند که افزايش 
چسبندگی خاک (با فرض زاویه اصطکاک داخلی ثابت) تا یک 
مقدار مشخص موجب کاهش زاویه بهینه میخ‌ها می‌شود اما 
افزایش بیشتر آن تأثیری چندانی بر زاویه بهینه میخ‌ها ندارد. [7] 
با استفاده از روش ژامبوی تعمیم‌یافته حداقل نیروی لازم در 
میخ‌ها برای دستیابی به یک ضریب اطمینان مجاز را تعبین کردند. 
[8] بهینه‌سازی طرح میخ‌گذاری را به‌صورت جامعی با در نظر 
گرفتن تمام عوامل مرتبط مانند طول زاویه. قطر و فاصله میخ‌ها 
به‌عنوان متغیرهای بهینه‌سازی مورد بررسی قرار دادند. [8,7] 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱2۰۱ 


ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های میخ‌گذاری‌شده... 


سطح گسیختگی بحرانی برای دیواره میخ‌گذاری شده را سطح 
گسیختگی آن بدون مسلح‌سازی در نظر گرفتند که فرض درستی 
نیست چراکه سطح گسیختگی بحرانی با حضور میخ‌ها تغییر 
مقاومت. آرایش بهینه میخ‌ها برای شیروانی‌های میخ‌گذاری‌شده با 
هندسه‌های متفاوت را تعیین کردند. آنها نتیجه گرفتند که زاویه 
بهینه میخ‌ها با افزایش زاویه شیب دامنه شیروانی افزایش می‌یابد. 
آنها نشان دادند که برای دیواره‌های قائم» زاویه بهینه میخ‌ها صفر 
درجه است. البته آنها پيشنهاد دادند اگر میخ‌ها در گمانه‌های پیش 
حفاری‌شده و تزریق دوغاب اجرا می‌شوند. زاویه میخ‌ها کمتر از 
۱۰-۵ درجه در نظر گرفته نشود. علاوه بر این آنها نتیجه گرفتند 
میخ‌های یک سوم پایینی عمق دیواره نسبت‌به میخ‌های یک سوم 
میانی و بالایی تأثیر بیشتری بر ضریب اطمینان کلی دیواره گود 
دارند. 
هر چند تحقیقات زیادی در ارتباط با بهینه‌سازی طرح روش 
میخ‌گذاری انجام شده‌است. اما در اکثریت آنها فاصله و قطر 
میخ‌ها در عمق یک‌نواخت فرض شده‌است. این فرض را می‌توان 
به روش طراحی سنتی برای دیواره‌های میخ گذاری‌شده که مبتنی 
بر راهنمای ۳۲۷۸ است نسبت داد که در آن طول. فاصله و 
قطر میخ‌ها در عمق گود ابت است. اما این فرض لزوماً منتهی به 
طرح بهینه نمی‌شود. 

مقاله حاضر یک روش طراحی کاربردی ارائه می‌دهد که در 
آن طول, فاصله و قطر میخ‌ها می‌تواند در عمق تغییر کند و برای 
حاضر بدین صورت است که ابتدا مفروضات مدل‌سازی بیان 
می‌شود. سپس روش مدل‌سازی عددی صحت‌سنجی می‌شود. در 
ادامه با ذکر یک مثال طراحی؛ جزئیات روش‌های طراحی سنتی 
و پیشنهادی بیان و مقایسه می‌شود. در ادامه یک مطالعه پارامتری 
و ضریب اطمینان پایداری انجام می‌شود. در مطالعه پارامتری» 
طرح‌های سنتی و پیشنهادی میخ گذاری برای مدل‌های گود از نظر 


و جمع‌بندی مطالعه ارائه می‌شود. 


مفروضات مدل‌سازی 


مراحل اصلی طراحی میخ‌گذاری شامل کنترل ضریب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اطمینان پایداری کلی دیواره گود و تغییرشکل آن می‌شود. در 
مقاله حاضر از نرم‌افزارهای 0120510۳8 و ۳1۸03۲ به‌ترتیب 
برای محاسبه ضریب اطمینان و تغییرشکل استفاده شده‌است. 
نرم‌افزار 010510۳3 یک نرم‌افزار مبتنی بر روش تعادل حدی 
است که قابلیت محاسبه ضریب اطمینان با روش‌های متفاوت 
مانند فلنیوس» عمومی جانبو اسپنسر و... را دارد. نرم‌افزار 
)شا یک نرم‌افزار مبتنی بر روش تفاضل محدود است که 
برای حل مسائل در محیط‌های پیوسته به‌کار می‌رود. 

در مقاله حاضر از روش اسپنسر و مدل رفتاری موهر- 
کولمب برای محاسبه ضریب اطمینان پایداری دیواره گود استفاده 
شده‌است. تحلیل‌های تغییرشکل با فرض کرنش مسطح انجام 
شده‌است. برای مدل‌سازی میخ‌ها و شاتکریت به‌ترتیب از 
المان‌های الاستیک تیر (2۳0ع0) و پوسته (50611) استفاده شد 
[11] برای تخلیل تغییرشکل از مدل رفتاری ,6۷50 که یک 
مدل رفتاری پلاستیک با پوش (کلاهک‌دار) و با کرنش 
سک قب تفه ایک اسفاد شتم‌انسی, بارابع‌های ال این عول 
رفتاری شامل زاویه اصطکاک داخلی (۰۲ زاویه اتساع (0۷ 
چسبندگی (0) و نسبت پواسون خاک (۰)0 توان باربرداری (۲0) 
که برای تمامی تحلیل‌های مطالعه حاضر مطابق با پیش‌فرض آن 
در نرم‌افزار "1۸3 ۰/۵ فرض شد. ضریب بیش‌تحکیمی 
(00) که برای تمامی تحلیل‌ها ۱ در نظر گرفته شده‌است (حاک 
عادی تحکیم‌یافته» فشار مرجع که در مطالعه حاضر برابر با فشار 
هوا (1۳2 100-,۳) در نظر گرفته شده‌است و پارامترهای :6 


و 16 می‌شوند. پارامترهای ) و 1 به‌ترتیب از روابط (۱) و (۲) 
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که 0و۳ و «ظ به‌ترتیب مدول بارگذاری سکانت در ۵۰ 
مقاومت برشی نهایی و مدول باربرداری- بارگذاری مجدد است. 
برای تمانی مقل‌های, مطالعد تخاقر موی فرضی شله‌انیت, 
هم‌چنین مدول برشی حداکثر ()) و حداقل («ن0) خاک نیز 
در مدل‌رفتاری ,05011 قابل تعریف است. 
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مدل عددی به‌کاررفته در مطالعه حاضر با مدل‌سازی یک 
آزمون بزرگ‌مقیاس که بر روی یک دیواره میخ‌گذاری‌شده در 
پروژه کلوتره انجام شده‌است [12]. صحت سنجی شد. ارتفاع و 
عرض (بعد عمود بر صفحه) دیواره میخ‌گذاری شده در پروژه 
کلوتره به ترتیب 1 ۷ و 9 ۷/۵ است. برای پایدارسازی خاکریز 
در این پروژه از ۷ ردیف میخ توخالی آلومینیومی با فاصله قائم و 
افقی به‌ترتیب ۳ ۱ و 1 ۱/۱۵ استفاده شده‌است. شکل 6 هن سه 
دیواره میخ گذاری‌شده و مشخصات ردیف‌های میخ شامل طول. 
قطر و ضخامت آنها را نشان می‌دهد. یک لابه پوشش شاتکریتی 
با ضخامت 1 ۸۰ بر روی دیواره اجرا شده‌است [12]. در 
مدل‌سازی عددی» چگالی. مدول الاستیسته و نسبت پواسون 
شاتکریت (میخ) به‌ترتیب 12/07 ۲۶۰۰ (۲۷۰۰۱) 0۳۵ ۲۵ (۷۰) 
و ۰/۲ (۰/۲) فرض شده‌است. جدول ۱) مشخصات خاکریز و 
خاک فونداسیون در مدل‌سازی عددی را نشان می‌دهد. 
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خاک فونداسیون 


شکل ۱ هندسه دیواره میخ گذاری‌شده در پروژه کلوتره [۱۲] 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱5۰۱ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1۲ 


ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های مین حگذاری‌شده... 


جدول ۱ مشخصات خاک خاکریز و فونداسیون [۱۲] 
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2.00002-3- 
3-ع]4,0000- 
3-]6.0000- 
3-]8.0000- 


-1.00002-2 
-1.20002-2 
-1.40002-2 
-1.58042-2 


خاکریز | خاک فونداسیون 
وزن مخصوص (0/۳ ۷ ۱3/۱ ۱۷/۰ 
مدول بارگذاری سکانت در ۸۵۰ مقاومت برشی نهایی (0۳۸ م۳ ۲۰ ۷۰ 
مدول برشی حداکثر» 0 (۷۳۵) ۷/۵ ۳۹۳ 
نسبت پواسون؛ ۷ ۳۳ ۳۳ 
چسبندگی (1۳۵ ۰ ۳ ۰ 
زاویه اصطکاک داخلی (درجه). 0 ۳۸ ۳۸ 
زاویه اتساع (درجه)؛ ۱۷ ۳۵ ۳۰ 
ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون, م16 ۰-۳۸۶ ۳۸۶ 
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شکل ۲ 2 مدل عددی پروژه کلوتره. 0) کانتور جابه‌جایی افقی خاکریز در انتهای مرحله پنجم خاکبرداری 


برای مدل‌سازی عددی پروژه کلوتره. ابتدا هندسه مدل 
به‌صورتی که در شکل ۲- ۵) نشان داده شده‌است. ساخته و 
شرایط مرزی مدل تعریف شد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
مرز پایینی خاک فونداسیون در دو جهت و مرزهای دو طرف آن 
در جهت عمود بر صفحه بسته شده‌است. علاوه بر این با فرض 
ناچیز و بی‌تأثیر بودن جابه‌جایی دیوار حائل بر نتایج مدل‌سازی 
از مدل‌سازی دیوار حائل اجتناب و درعوض حرکت عمود بر 
ی( 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


تنش‌های برجا با در نظر گرفتن ضریب فشار جانبی خاک در 
۱ 
نصب شاتکریت و میخ‌ها به‌صورت گام‌به‌گام تا عمق 510 
(شکل ۱) انجام شد. شکل ۲- 5 کانتور جابه‌جایی اققی (.00) 
خاکریز در انتهای مرحله پنجم خاکبرداری را نشان می‌دهد. 
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۰ ۵0 


00| | سب 
۰ ۰ ‌ ۰ 
0 
8 7 6 5 4 3 2 
((۳) ,] 
۰ ۰ ۰ 
۰ 
ب‌ 
8 7 6 5 4 3 2 
(۳) ,] 
0 
8 7 6 5 4 3 2 
(۱) ,] 
۰ 
۰ 
ی ۰ ۰ ۰ ِ 
8 17 6 5 4 3 2 
(۱) ,1 


۳ 


15 
15 10 5 0 
10 7 ۱ 0 
فد 
۰ 5 ۳۹ 
۰ 0 1 
1 0 
2 
15 
8 0 _ 
5 ۱ 2 3- 
| ۲ 
شا 0 4 
1 0 
5 كت 
۲ 10 _ 
۱ ى 6 
> س۲ 
0 | 7 
1 0 
15 8- 
۰ م ۱ 
۰ و 0 ۰« ۳ 9 
01161( |[ سب 
0 10- 
1 0 (0) نا 
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شکل ۳ 4) پروفیل‌های عددی و اندازه گیری‌شده جابه‌جایی افقی در امتداد محور ۵-۸ ح تا 6: مقایسه نمودارهای عددی و اندازه‌گیری‌شده 


شکل ۲ () پروفیل‌های جابه‌جایی افقی اندازه‌گیری‌شده 
[۱۲] و عددی در امتداد محور ۸-۸ (شکل 0.۲ که در فاصله 
0 ۲ از شاتکریت قرار دارد را مقایسه می‌کند. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود پروفیل‌های اندازه گیری‌شده و عددی سازگار 
خوبی با یکدیگر دارند. مقادیر جابه‌جایی افقی اندازه‌گیری‌شده 
و عددی در تاج دیواره به‌ترتیب حدود 0 ۱۱/۱ و صحظ ۱۰۱/۶ 
است که اختلافی حدود 1۲ دارند. شکل 0-۳ تا شکل ۳-ع) 
به‌ترتیب نمودارهای نیروی کششی اندازه‌گیری‌شده و عددی 
برحسب فاصله از سرمیخ در میخ‌های اول تا چهارم را مقایسه 
می‌کند. همان‌طور که مشاهده می‌شود. مدل‌سازی عددی روند 
کلی تغییرات نیروی کششی در طول میخ‌ها را به‌صورت قابل 
قبولی بازتولید کرده‌است. مقادیر عددی حداکثر نیروی کششی 
در طول میخ برای میخ‌های اول. سوم و چهارم نسبت‌به مقادیر 
متناظر اندازه گیری‌شده بیشتر اما برای میخ دوم کمتر است. مقادیر 
عددی (اندازهگیری‌شده) حداکثر نیروی کششی میخ‌ها به‌ترتیب 


سال سی و پنجم» شمارة سهء ۱5۰۱ 


۹ ( ۹/۲ (۰۱۰ ۱۱/۷ (۸/۸) و ۱۰/۷ (4/۶) کیلونیوتن 
است که به‌ترتیب اختلاف ۲۳ ۸ ۸۲۸ و ۸۱۳ با یکدیگر 


دارند. 


معرفی روش‌های طراحی سنتی و پیشنهادی 
در مطالعه حاضر صرف‌نظر از روش طراحی (سنتی یا 
پیشنهادی)» زاویه میخ‌ها نسبت‌به افق ۱۰ درجه و فاصله افقی هر 
ردیف میخ برابر با فاصله قائم آن فرض شده‌است. البته برای یک 
تا دو ردیف انتهایی میخ (نزدیک به کف گود) ممکن است فاصله 
قائم با فاصله افقی میخ برابر نباشد. حداقل قطر میلگرد و حداکثر 
فاصله میخ‌ها مطابق با راهنمای ۳۴۲۷۷۸ به‌ترتیب ۲017 ۲۵ و 10 
۲ در نظر گرفته شده‌است. حداکثر قطر میلگرد و حداقل فاصله 
میخ‌ها با توجه به شرایط اجرایی 200 ۲*۳۲ (دو میلگرد با قطر 
سس ۳۲) و ۳ ۱ در نظر گرفته شده‌است. حداکثر طول میخ‌ها 
در بازه 11 ۱- ۰/۷ (۰/۷ تا ۱ برابر ارتفاع دیواره گود) فرض 
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شده‌است. مهم‌چنین مطابق با راهنمای ۳119۷۸ ضریب 
اطمینان‌های جزئی مقاومت کششی میلگرد و مقاومت 
بیرون کشش میخ به ترتیب ۱/۸ و ۲ لحاظ شده‌است. 

در روش طراحی سنتی. طول. قطر و فاصله میخ‌ها در عمق 
گود ثابت است. طول, قطر و فاصله میخ‌ها طوری انتخاب 
می‌شود که ضریب اطمینان پایداری موردنیاز برای دیواره گود 
تامین شود. شکل ۶) طرح میخ گذاری براساس روش سنتی برای 
یک دیواره 10 ۲۰ با ضریب اطمینان پایداری ۳0۹-۱/۵ را نشان 
می‌دهد. طول, قطر و فاصله میخ‌ها در طرح میخ‌گذاری با روش 
سنتی به‌ترتیب ۰۱11۳0 ۲۳ ۰ و 9 ۱/۸ است. مشخصات خاک 
مدل ۱۵/۲ ۷۱۷۸۸ ۱/۳۵ 0۷عموق ۵/۳ ماع 
۵ 0-2۱۰ 162۰/2۱۲۳ و ۳۵ 0-۶۰۰ (مقاومت نهایی 
بقل کسیر استم. «سیویان سطح ای را فرخن 


شده‌است. 


شکل ۶ طرح میخ‌گذاری با روش سنتی برای یک دیواره 10 ۲۰ با ضریب 


اطمینان ۱/۵ 


در روش طراحی پیشنهادی برخلاف روش طراحی سنتی؛ 
طول. فاصله و قطر میخ‌ها در عمق گود می‌تواند تغییر کند. 
طراحی میخ گذاری با روش پیشنهادی به‌صورت گام‌به‌گام از بالا 
به پایین دیواره گود انجام می‌شود که به‌صورت خلاصه شامل 
را تور تفه 

اولین ردیف میخ نصب می‌شود. در ابتدا حداقل قطر و 
حداکثر فاصله (اقتصادی‌ترین حالت) برای آن در نظر گرفته 
می‌شود. سپس ضریب اطمینان کنترل می‌شود. برای کنترل 
ضریب اطمینان تنها گوه‌های لغزشی در نظر گرفته می‌شود که 
از پایین محدوده فاصله قائم اولین ردیف میخ (محل نصب 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ 


ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های میحگذاری‌شده... 


ردیف میخ بعدی) عبور می‌کنند. با کنترل ضریب اطمینان. دو 
حالت ممکن است رخ دهد: حالت /ول: ضریب اطمینان از مقدار 
موردنیاز بزرگ‌تر است. در این حالت. طراحی میخ به پایان 
می‌رسد. حالت دوم: ضریب اطمینان از حداقل مقدار موردنیاز 
کوچک‌تر است. در این حالت با افزايش قطر یا کاهش فاصله 
میخ یا هر دی ضریب اطمینان تأمین می‌شود. اين که کدام گزینه 
(افزايش قطر یا کاهش فاصله میخ یا هر دو) برای تقویت طرح 
میخ انتخاب شود. بستگی به تجربه طرا » شرایط خاک قضاوت 
مهندسی, قیمت میلگرد و هزینه اجرای گمانه (حفاری و تزریق) 
داز 

طراحی سایر ردیف‌های میخ مشابه اولین ردیف میخ با 
کنترل ضریب اطمینان پایداری برای هر ردیف و اصلاح طرح 
آن به‌صورت گام‌به‌گام تا کف گود انجام می‌شود. 

در انتهاه طول‌های اضافی میخ‌هایی که ظرفیت مجاز 
بیرون کشش (حاصل‌ ضرب مقاومت مجاز بیرون کشش در طولی 
از میخ که پشت گوه گسیختگی قرار دارد) از ظرفیت مجاز 
کششی میلگرد آنها بزرگ‌تر است» تا حد ممکن کوتاه می‌شود 
به‌طوری که ظرفیت‌های مجاز بیرون‌کشش و کششی میلگرد 
تقریباً برابر شود. البته باید کنترل شود که کوتاه کردن میخ‌ها 
موجب کمتر شدن ضریب اطمینان پایداری از مقدار موردنیاز 
نشود. 

شکل ۵) و شکل 1) مراحل طراحی میخ‌گذاری براساس 
روش طراحی پیشنهادی برای یک دیواره 70 ۲۰ با ضریب 
اطمینان ۱/۵ را نشان می‌دهد. ارتفاع دیواره و مشخصات خاک 
اه یل افلی, با ونیم طرش مش ان عا‌طیی که 
مفاهتن: سنوت ایب اطمتان باداش راخ تفای 
ردیف‌های میخ از مقدار موردنیاز بزرگتر است. شکل ۷) طرح 
نهایی میخ‌گذاری با روش پیشنهادی را نشان می‌دهد. روش 
طراحی پیشنهادی این امکان را فراهم می‌آورد که چگالی‌میخ‌ها 
در عمق دیواره متناسب با افزايش عمق (افزايش وزن گوه 
گسیختگی) تنظیم شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود. با افزایش 
عمق. قطر میلگرد میخ‌ها افزايش و فاصله آنها کاهش می‌یابد. در 
ردیف‌های بالایی. میخ‌هایی با قطر 100 ۲۵ با فاصله 70 ۲ برای 
تأمین پایداری دیواره کافی است. اما در ردیف‌های پایینی 
چگالی میخ‌ها افزایش می‌یابد (میخ‌های :0« ۲۳۲ با فاصله 10 
/. 
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شکل ٩‏ مراحل هفتم تا یازدهم طراحی میخ گذاری براساس روش پیشنهادی برای یک دیواره 110 ۲۰ با ضریب اطمینان ۱/۵ 
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توزیع بهینه میخ‌ها متناسب با عمقی در روش طراحی 
پیشنهادی موجب اقتصادی‌تر شدن طرح میخ‌گذاری در مقایسه با 
روش طراحی سنتی می‌شود. به‌منظور مقایسه اقتصادی طرح‌های 
میخ‌گذاری با دو روش سنتی و پیشنهادی. چگالی حجمی 
(مجموع حجم میخ‌ها تقسیم بر مساحت دیواره گود) این دو طرح 
مقایسه می‌شود. چگالی حجمی (۷) برای یک طرح میخ گذاری 


۳ 1۸ 
2 ۹ 


۳1: ۳۷ 121 


به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


(۳) 


که در رابطه بالاه 1 تعداد ردیف جح( 19 طول میخ‌های 


ردیف 1 ام 9 فاصله افقی میخ‌های ردیف [ ام زنط سطح مقطع 
میخ‌های ردیف ام (۳0:/4-:۸) و ] ارتفاع دیواره است. 

12502 

۴ 


شکل ۷ طرح میخ‌گذاری با روش پیشنهادی برای یک دیواره 10 ۲۰ با 


ضریب اطمینان ۱/۵ 


با استفاده از رابطه بالاء چگالی‌های حجمی طرح‌های 


میخ‌گذاری با دو روش طراحی سنتی و پیشنهادی به‌ترتیب 


211 


» 


411 


ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های میحگذاری‌شده... 


۶ او ۰/۰۰۳۷ به‌دست می‌آید. بنابراین روش طراحی 
پیشنهادی نسبت‌به روش سنتی موجب کاهش ۸۳۱ چگالی 
حجمی طرح میخ گذاری شده‌است که از لحاظ اقتصادی قابل 
توحه است. 

پرخحلاف بسیاری از تحقیقات پیشین [۲-۹] که تنها فاکتور 
ضریب اطمینان را در بهینه‌سازی طرح میخ گذاری در نظر گرفتند. 
مطالعه حاضر به فاکتور تغییرشکل نیز توجه داشته‌است. در تحلیل 
تغییرشکل» مدول الاستیسته مصالح میخ و شاتکریت به‌ترتیب 
۶2 ۲۰۰ و 0۳۵ ۲۰ و نسبت پواسون آنها به‌ترتیب ۰/۲ و ۰/۱۵ 
فرض شد. شکل ۸) هندسه مدل گود و شرایط مرزی را نشان 
می‌دهد. ابعاد مدل و چگالی مش براساس [۱۳] انتخاب شده‌است. 
مراحل مدل‌سازی تحلیل تغییرشکل بدین صورت بود که ابتدا 
تنش‌های برجا داعل محیط خاکی ایجاد شد. در ادامه خاک 
موجود در ناحیه خاکبرداری به‌صورت گام به گام با حداکثر 
ارتفاع ۲ متر تا کف گود برداشته و نیل‌های موجود در محدوده 
بایز ‏ عاگیرداوی یله ایب لش 

شکل )٩‏ و شکل ۱۰) به‌ترتیب کانتورهای جابه‌جایی کل 
دیواره گود برای طرح‌های میخ‌گذاری با دو روش سنتی و 
پیشنهادی را نشان می‌دهد. مقادیر جابه‌جایی کل در تاج دیواره 
گود برای این طرح‌ها به‌ترتیب 10 ۳۵ و ۳۱ است که تقریبا 
ن 

در مجموع مقایسه طرح‌های میخ گذاری با دو روش سنتی 
و پیشنهادی برای مدل در نظر گرفته نشان می‌دهد روش طراحی 
پیشنهادی علی‌رغم کاهش قابل توجه طول حفاری و وزن میلگرد 
مصرفی (اقتصادی کردن طرح میخ گذاری) چندان موجب افزایش 


تغییرشکل دیواره کود نید نمی شون 


شکل ۸ ابعاد و شرایط مرزی مدل گود در مطالعه پارامتری 


سال سی و پنجم» شمارة سهء ۱۶۰۱ 
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(ه) با 
3516922 
35000202 
32500202 
3.00002 
2750022 
2.50002 
2.25002 
2.00002-2 
۲ 2--1.75002 

2 ا 

1 25002-02 
1.00002 
7500023 
50000203 
25000203 
090000:00 


شکل ٩‏ کانتور تغییرشکل کل برای طرح میخ گذاری با روش سنتی برای دیواره 17 ۲۰ 


۲ )«( 


2-ع]3.6094 
3.50002-2 
2-ع3.2500 
3.00002-2 
2-ع2.7500 
2.5000۶-2 
2.25002-2 
2-ع2.0000 
۲ 1.75002-2 
2-]1.5000 
1.25002-2 
2-2ع1.0000 
3-ع7.5000 
3-ع5.0000 
3-ع2.5000 
000002700 


شکل ۱۰ کانتور تغییرشکل کل برای طرح میخ‌گذاری با روش پیشنهادی برای دیواره 10 ۲۰ 


جدول ۲ جزئیات مطالعه پارامتری 


نوع خاک ره » | ره ۲ | (۳2 ۵ | و۴۵ 
فرظ و نو 5 ۳ 5 1/6 
شل,» متوسط و متر 
شل, متوسط و متر 
شل,» متوسط و متر 
شل,» متوسط و متر 
شل,» متوسط و متر 
شل, متوسط و متر 
شل. متوسط و متر 


شل, متوسط و متر 


۱/۵ ۱۰ ۱۵ ۱۰ 


۱/۵ ۱۰ ۳۰ ۱۰ 


۱/۵ ۱۰ ۱6 ۳۰ 


۱/۵ ۱۰ ۱6 


۱/۵ ۳۰ ۱۵ ۱۰ 
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ما اما اما اما اما اما اما اما اما 
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ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های میخ‌گذاری‌شده... 


حدول ۳ مشخصات انواع خحاک مورداستفاده در مطالعه پارامتری 


نوع خاک | (10/۳3) ۷ 
0 ۱3/3 
متوسط ۱۷/۸ 
متراکم ۳ 


به‌منظور دستیابی به طرح بهینه در هر یک از روش‌های 
طراحی (سنتی يا پیشنهادی). مراحل طراحی این روش‌ها مطابق 
با توضیحات بخش قبل در قالب دو برنامه کامپیوتری در نرم‌افزار 
۷/۸118 پیاده‌سازی شد. با ایجاد یک لینک میان نرم‌افزارهای 
]۲ و 05091/0۳۳ از قابلیت نرم‌افزار 6510 
رای اس شنت فان بیع ارو شاف کي ایشا 
این لینک را می‌توان از نوآوری‌های مطالعه حاضر دانست. در 
برنامه‌های کامپیوتری نوشته شده متغیرهای طراحی شامل طول؛ 
قطر و فاصله میخ‌ها با استفاده از یک دستور حلقه تغیبر داده شد 
تا طرح‌های بهینه با کمینه کردن چگالی حجمی طرح میخ‌گذاری 
() به‌دست آید. بدین‌ترتیب یک طرح بهینه براساس روش 
طراحی سنتی و یک طرح بهینه براساس روش طراحی پیشنهادی 
برای هر مدل به‌دست آمد (درمجموع ۵۶ طرح بهینه با دو روش 
سنتی و پیشنهادی برای تمامی مدل‌ها در جدول ۲). جدول ۶) 
دامنه تغییرات متغیرهای طراحی شامل طول, قطر و فاصله میخ را 
نشان می‌دهد. در انتها تحلیل‌های تغییرشکل طرح‌های بهینه با دو 
روش سنتی و پیشنهادی (درمجموع ۹۶ تحلیل تغییرشکل) با 
استفاده از نرم‌افزار ۳1۸63 انجام شد. 


متغیرهای طراحی دامنه تغیبرات 
طول میخ 71 ۷ ۲۲ ۰/۸ ۰/۹۲ و ۱۳۲ 
قطر میخ و ۲۵ ۳۲ ۳۰ و ۲۲۳۲ 
۱۲ ۸۱/۱ ۱/۲ ۸۱/۳ ۸۱/۶ ۸/۵ ۱/۱ ۱/۷ ۱/۸ 
کت ٩۸‏ و ۲ 


نتایج و بحث 
به‌منظور مقایسه طرح‌های سنتی و پیشنهادی از منظرهای 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱2۰۱ 


۳۹ 


۱ 


(۳2 من | (0۷۲۴2 مع 
۲.۰ ۳۰ 
۰ ۷ 
۰ ۹۰ 


چگالی حجمی و تغییرشکل, از دو کمیت اختلاف چگالی حجمی 
و نسبت تغییرشکل استفاده می‌شود. اختلاف چگالی حجمی 
ب‌صورت درصد (/) کاهش چگالی حجمی طرح پیشنهادی 
نسبت‌به طرح سنتی تعریف می‌شود. بدیهی است هر چه اختلاف 
باشد» بدین معنی است که طرح پیشنهادی 
نسبت‌به طرح سنتی اقتصادی‌تر است. نسبت تغییرشکل برابر با 
نسبت تغییرشکل کل تاج دیواره گود در طرح پیشنهادی به مقدار 
متناظر آن در طرح سنتی تعریف می‌شود. در مطالعه حاضر. نسبت 
تغییرشکل همواره بزرگ‌تر از یک است. به‌عنوان مثال, احتلاف 
چگالی حجمی و نسبت تغییرشکل برای مدل نشان داده شده در 
بخش قبل به‌ترتیب برابر با ۰/۰۰۵/۳۲۱( ۰/۱-0۰۵/۰۰۳۷) و 
۲۳ است. 

شکل ۱۱) تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت 
تغییرشکل برای انواع خاک با افزایش عمق گود را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل 4-۱۱) مشاهده می‌شود. صرف‌نظر از نوع 
خحاک. اختلاف چگالی حجمی با افزايش عمق گود افزایش 
می‌یابد. با افزايش عمق گود از 50 ۱۰ به ۰۲۰ اختلاف چگالی 
حجمی برای خاک شل از ۲۶/ به ۳٩‏ خاک متوسط از ۸۲۸ به 


7 و برای خاک متراکم از ۱۲/ به 4۳/ افزایش می‌یابد. بیشترین 
تغییرات در خاک متراکم رخ داده‌است. همان‌طور که دیده 
می‌شود. اختلاف چگالی حجمی برای عمق‌های 0 ۱۵ و ۲۰ با 
افزایش تراکم خاک افزایش می‌یابد. اما برای عمق ۲0 ۱۰ ابتدا با 
تغییر نوع خاک از شل به متوسط افزایش و سپس با تغییر نوع 
خاک از متوسط به متراکم به‌صورت قابل توجهی کاهش می‌یابد. 

همان‌طور که در شکل ۱۱- 0) نشان داده شده‌است» بر 
خلاف اختلاف چگالی حجمی, روند تغییرات نسبت تغییرشکل 
با افزایش ارتفاع گود ثابت نیست. برای خاک شل. تقریباً نسبت 
تغییرشکل با افزایش ارتفاع گود ثابت می‌ماند. برای خاک متوسط. 
با افزایش ارتفاع گود از 10 ۱۰ به ۱۵ نسبت تغییرشکل از ۱/۲۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


به ۱/۰۶ کاهش می‌یابد و سپس تقریباً ثابت می‌ماند. برای خاک 
متراکم. با افزایش ارتفاع گود از 10 ۱۰ به ۸۱۵ نسبت تغییرشکل 
ثابت می‌ماند و سپس با افزايش آن از 0 ۱۵ به ۲۰ از ۱/۲7 به 
۵۶۵ کاهش می‌پابد. 

ميانگین اختلاف چگالی حجمی و نسبت تغیبرشکل برای 
انواع خاک با خط‌چین در شکل ۱۱) نشان داده شده‌است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزايش عمق گود از 10 ۱۰ به 
۰ میانگین اختلاف چگالی حجمی از ۸۲۱ به ۸۳۹ افزايش و 
میانگین نسبت تغییرشکل از ۱/۲۰ به ۱/۰۸ کاهش می‌یابد. 

شکل ۱۲) تغییرات اختلاف چکالی حجمی و نسبت 
تغییرشکل برای انواع خاک با افزايش چسبندگی خاک را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که در شکل ۱۲- 2) دیده می‌شود برای خاک 
شل. با افزایش چسبندگی از ۳2 ۱۰ به ۲۰ اختلاف چگالی 


11 )۳( 


9 


1۹ 


می‌ماند. برای خاک متوسط. ابتدا با افزایش چسبندگی از 1۳2 ۱۰ 
به ۳۰ اختلاف چگالی حجمی از ۳۷/ به 4۳/ افزایش و سپس 
با افزایش چسبندگی از 1۳2 ۲۰ به ۳۰ به‌صورت قابل توجهی از 
7 به 7۸ کاهش می‌یابد. برای خاک متراکم. با افزایش 
چسبندگی از 1۳۵ ۱۰ به ۳۰ اختلاف چگالی حجمی به‌صورت 
پیوسته از ۸۳۸ به ۸۱۵ کاهش می‌یابد. همان‌طور که در شکل ۱۲- 
مشاهده می‌شود نسبت تغییرشکل برای خاک شل با افزايش 
چسبندگی تقریباً ثابت می‌ماند. با افزایش چسبندگی از 1۳2 ۱۰ 
به ۲۰ نسبت تغییرشکل برای خاک متوسط از ۱/۰۳ به ۱/۱۶ 
افزايش و برای خاک متراکم از ۱/۲۷ به ۱/۰7 کاهش می‌یابد. با 
افزايش چسبندگی خاک از 1۳2 ۱۰ به ۳۰ میانگین اختلاف 
چگالی حجمی از ۳۵/ به ۸۱7 و میانگین نسبت تغییرشکل از 
۵ به ۱/۱۱ کاهش می‌یابد. 


اختلاف چگالی حجمی (/) 
ِ 
فا 
گ 


شکل ۱۱ تغییرات 2) اختلاف چگالی حجمی و 0) نسبت تغییرشکل برای انواع خاک با افزایش عمق گود 


(1۳2 ۱۰حم 1۳۵ 0-۱۰ و ۳۲0۵۹-۱/۵) 


10 20 30 
)1۳3 
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شکل ۱۲ تغییرات 2) اختلاف چگالی حجمی و 0) نسبت تغییرشکل برای انواع خاک با افزایش چسبندگی خاک 


(۳0 ۳-۱۵ 1۳۵ 0-۱۰ و ۲0۵۹5-۱/۵) 
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شکل ۱۳) تغییرات اختلاف چگالی حجمی و نسبت 
تغییرشکل برای انواع خاک با افزايش سربار را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل ۳" 6( مشاهده می‌شود. صرف‌نظر از 
مدل خاک متوسط با سربار 1۳2 ۰ احتلاف چگالی حجمی با 
افزایش سربار به‌صورت جزئی کاهش می‌پابد. با افزایش سربار 
از 1۳ ۱۰ به ۰ احتلاف چگالی حجمی برای خاک شل از 
به ۲۵ و برای خاک متراکم از ۸۳۸ به 1/۳6 کاهش می‌یابد. 
برای انواع خاک» با افزایش سربار از 1۳2 ۱۰ به ۰۲۰ نسبت 
تغییرشکل کاهش و سپس تقریبا ثابت می‌ماند. با افزایش سربار 
از 1۳2 ۱۰ به 6۰ ميانگین اختلاف چگالی حجمی از ۳۵/ به 
کاهش می‌یابد. هم‌چنین با افزایش سربار از 6۳۵ ۱۰ به ۲۰ 
میانگین نسبت تغییرشکل از ۱/۱۵ به حدود ۱/۰۸ کاهش می‌یابد 
تغییرشکل برای انواع خاک با افزايش ضریب اطمینان طراحی را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل ع- ‌( مشاهده می‌شود با 
افزايش ضریب اطمینان از ۱/۳۵ به ۲. اختلاف چکالی حجمی 


ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های مین حگذاری‌شده... 


برای خاک شل از 4۰/ به ۸۲۳ و برای خاک متراکم از ۳۸/ به 
کاهش می‌یابد. برای خاک متوسط با افزايش ضریب 
طمینان از ۱/۳۵ به ۱/۵ اختلاف چگالی حجمی از ۸۳۶ به ۳۷/ 
فزايش و سپس با افزايش ضریب اطمینان از ۱/۵ به ۲ اختلاف 
چگالی حجمی از ۳۷/ به ۳۲/ کاهش می‌یابد. افزايش ضریب 
طمینان بیشترین تأثیر را برای خاک شل دارد. با افزایش ضریب 
طمینان از ۱/۳۵ به ۱/۵ نسبت تغییرشکل برای خاک شل از 
۸ به ۱/۱۵ و برای خاک متراکم از ۱/۱۶ به ۱/۲۷ افزایش 


می‌یابد اما برای خاک متوسط. از ۱/۱۵ به ۱/۰۳ کاهش می‌یابد. 
با افزايش ضریب اطمینان از ۱/۵ به ۲ نسبت تغییرشکل برای 
خاک شل از ۱/۱۵ به ۱/۰۸ و برای خاک متراکم از ۱/۲۷ به ۱/۰۱ 
کاهش می‌یابد اما برای خاک متوسط از ۱/۰۳ به ۱/۰۹ افزايش 
می‌يابد. با افزایش ضریب اطمینان؛ میانگین اختلاف چگالی 
اطمینان از ۱/۳۵ به ۱/۵ میانگین نسبت تغییرشکل از ۱/۱۲ به 
فیانگین نسیت تغییرشکل از ۱/۱۵ به ۱/۶۱ کاهش می باب 


اختلاف چگالی حجمی (/) 
۳ ۹ ۱ 
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شکل ۱۳ تغییرات 2) اختلاف چگالی حجمی و ۳) نسبت تغییرشکل برای انواع خاک با افزایش سربار (110 1-۱۵ ۶۵ 2 و ۳۹-۱/۵) 
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اختلاف جگا 


لی حجمی (1) 


شکل ۱۶ تغییرات 2) اختلاف چگالی حجمی و ) نسبت تغییرشکل برای انواع خاک با افزایش ضریب اطمینان طراحی 


( ۱۵حا 1۳۴2 ۱۰ج و ۱۳۵ 002۱۰) 
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جمع‌بندی و نتیجه گیری 


مطالعه حاضر یک روش طراحی برای دیواره‌های 
میخ گذاری‌شده ارائه می‌دهد. در روش طراحی پیشنهادی 
برخلاف روش طراحی سنتی. طول قطر و فاصله میخ‌ها می‌تواند 
تغییر کند. در روش طراحی پیشنهادی» طراحی ردیف‌های میخ 
ب‌صورت گام‌به‌ گام از بالا به پایین و با کنترل ضریب اطمینان 
پایداری برای هر کدام از ردیف‌های میخ انجام می‌شود. 

در مطالعه حاضر ابتدا با انجام یک آزمون صحت‌سنجی؛ 
مفروضات و روند مدل‌سازی عددی اعتبارسنجی شد. سپس یک 
مطالعه پارامتری جامع با تغییر در نوع خاک عمق گود. 
چسبندگی خاک. سربار و ضریب اطمینان پایداری شامل ۲۷ مدل 
انجام شد. در اين مطالعه پارامتری, ابتدا طرح‌های میخ‌گذاری با 
دو روش طراحی سنتی و پیشنهادی برای تمامی مدل‌ها بدست 
آمد (مجموعاً ۶ طرح میخ‌گذاری). برای بهینه‌سازی طرح‌ها و 
هم‌چنین رفع خطای انسانی در پروسه طراحی. دو برنامه 
کامپیوتری در نرم‌افزار ۱۸۸1۸3 برای طراحی میخ‌گذاری با 
روش‌های سنتی و پیشنهادی پیاده‌سازی شد. در این برنامه‌های 
کامپیوتری. یک لینک میان نرم‌افزارهای قلضا۱۸1 و 
0۳0510۳ برای محاسبه ضریب اطمینان پایداری دیواره 
ایجاد شد که از نوآوری‌های مطالعه حاضر محسوب می‌شود. 
سپس تحلیل‌های تغییرشکل مدل‌های گود با استفاده از نرم‌افزار 
۳1۸0 انجام شد. 

نتایج مهم مطالعه حاضر عبارتند از: 

۱- روش طراحی پیشنهادی نسبت‌به سنتی. چگالی حجمی 
(مجموع حجم میلگردها تقسیم بر سطح دیواره گود) طرح 
میخ‌گذاری را از 1۸ تا 14۳ (به‌طور متوسط ۳۰/ برای 
تمامی مدل‌ها در مطالعه پارامتری) کاهش داد که از لحاظ 
اقتصادی قابل توجه است. 

۲- روش طراحی پیشنهادی نسبت‌به سنتی تغیبرشکل کل تاج 
دیواره گود را از ۱/ تا ۸۲۷ (به‌طور متوسط ۸۱۱ برای 


وت 


[ 


تمامی مدل‌ها در مطالعه پارامتری) افزایش داد. اين بدین 
معنی است که روش طراحی پیشنهادی با حفظ ضریب 
اطمینان پایداری و علی‌رغم کاهش قابل توجه طول 
حفاری و وزن میلگرد مصرفی. چندان موجب افزایش 
تغییرشکل دیواره گود نمی‌شود. 

۳- صرف‌نظر از نوع خاک. با افزایش عمق گود از 17 ۱۰ به 
۰ میانگین اختلاف چگالی حجمی طرح پیشنهادی 
نسبت‌به سنتی از ۸۲۱ به ۸۳۹ افزایش می‌یابد. هم‌چنین 
نسبت تغییرشکل آنها (تغییرشکل کل تاج دیواره گود در 
طرح پیشنهادی نسبت‌به سنتی) از ۱/۲۰ به ۱/۰۸ کاهش 
می‌یابد. 

۶- با افزایش چسبندگی خاک از 1۳۵ ۱۰ به ۳۰ میانگین 
اختلاف چگالی حجمی طرح پیشنهادی نسبت‌به سنتی از 
به ۱7/ و میانگین نسبت تغییرشکل آنها از ۱/۱۵ به 
۱ کاهش می‌یابد. 

۵- با افزایش سربار از 1۳ ۱۰ به ۶۰ میانگین اختلاف چگالی 
حجمی طرح پیشنهادی نسبت‌به سنتی از ۳۵/ به ۸۳۲ و 
میانگین نسبت تغییرشکل آنها از ۱/۱۵ به حدود ۱/۸ 
کاهش می‌پابد. 
در مجموع مطالعه حاضر نشان داد روش طراحی پیشنهادی 

یک روش طراحی ساده کابردی و اقتصادی است که می‌تواند 

برای طراحی دیواره‌های میخ‌گذاری‌شده مورداستفاده قرار گیرد. 

در روش طراحی سنتی. چگالی حجمی میخ‌ها در عمق ثابت 

است. اما در روش طراحی پیشنهادی, چگالی حجمی میخ‌ها در 
عمق گود متناسب با افزایش عمق و وزن گوه گسیختگی 
بازتوزیع و موجب اقتصادی‌تر شدن آن نسبت‌به روش طراحی 
سنتی می‌شود. البته تغییرشکل‌های گود در روش طراحی 
پیشنهادی نسبت‌به سنتی به مقدار کمی افزایش می‌یابد که باید 
در طراحی‌ها مورد توجه قرار گیرد. 


۵۱4 ۲۱۲۱۵۱۱۱۵ 90۶7 ,5100695 ۲۵۱۵۲0۲۵۵0 0۶ ولو لمصه فاد متصصوته و ر.ت رماجهنا 2040 ور رمتجمن رل ,متاتفتنم .1 


۲۱8۵1166۲۱۱8, ۷۵۱, 19, 00۰ 159-172, )2000(۰ 


2 08 860ظ وااه/۷ ۲۵11 9011 طا ماومم ممتممتامم توا 0۶ ممتاهمتصان ۵ ۱۷۲ بتنهمه 220 ر.ط رته۲ هدن پیک: بطلبتظه .2 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ ارائه یک روش طراحی برای دیواره‌های میخ‌گذاری‌شده... 


۰ 00۰ ,۵1 ۷ ,۵9۲۱۱۵ 6601۵61۱۳1۱6۵1 ۲۱۱۵۱۵۲ ,۱۷۲۵05۵0۲ صصاز‌طاتاتنوظ اتصصن! اصملج ۲۵۷ 

111 وعرطوتصهطه مج عمتمتلتماماه وم مصمتاه‌ممترن هه (ز۵ز ۵۶ ممصمتاالصا ]۷۲۰ ۸ مها 20 روکنک رما .2۰۷ لاف .3 
2013(۰) ,1236-1249 00۰ ولا ,۷۵1 ,9۱۵ 66016610661 0۵060 ٩10069,‏ 

,0066 اصمصصاصو‌طاجصه متفه موز ۵ صونوع لمصتامه ع10 مناد همم ری رفصلنامهیع]۱۷ مه نک رصتامطععنا. .4 
۱۷ 

9000۵4 ۱۱2160 -9011 0۴ موزوعبا ۲0۲ ورد افص )تصصنا آهمتامصطمصتک .۷ رفهتاط 200 ویک ر۲2۳۲2۵ ,.) ب200720ظ ریز مطه‌تلال .5 
1990(۰) ,54-72 .00 ,116 .۵1 ۷ ,6عگ ۱6و1۱ :6601661 0۴ 0۲۱۱۵ 

"20217516 ۳/۵۱ ۵1160 ۵1و من تازصمتنه۷ مرها اتقط 01 ۳۲6۵۲ هن متفه مه ۷۲ رصفتصطهفک ول بل۷22 .6 
20014(۰) و(یلا مه ۱و۱ ۲ ]0 506 ۸۱۱۱۵۳۰۱۵۵۲۱ 

01 ۱21160 ۶ صعلوع اون مط ج10 ممباممممنم 0م12اهتمصموع هر پیک,۷ ,۱۷۲20۳2۷ 20 پنک.ظ متقفطلافوظ رل باتطهطنهد .7 
1995(۰) ,437-452 .00 و19 ,۷۵۱ 6۵0۱۱661۱۵6 ۱ و۷۵00 امه که ۷۱۵۱۱۵6۵ ۱۱۵۵۲ ول ۲۱۱۵۱۵0۵1 ٩10069‏ 

وعامصصل صقن چم صیزومم‌صرر 6 آقصمتامصهاص! 4 ر ععممو زرمو 0ع1نهه ۵۶ صهنوع0 امن پکظ.ظ رتمطالتافوظ فصه کیت باه .8 
2001(۰) ,۳۱۵۵1150675 ۵16۴92ظ 2 ۸ رصومه 1 رقامنا۲ راحعصمععمعصلم! ماتقظ ط1 

م0 و۵ وممعتصم امطمتاهصمام] 310 ,واه 0عانقظ ۵و ۲0۲ موزوع وتان .۲ بهتلمصصاه۲ 220 نژ رمفعتا0۵ .9 
1997(۰) ,1 56۳۷1۵۵5 ۱6۱10۲0 فقجط۵ظ۲۱ رصهاعصظ رمل‌مما روتهعصتعطظ ۷11 اوق رقماه0605 1۳00۲۵۱۷۵۴۵۵۵۲[ 

,ر۲601661111165) 010 0۱۴۵۵۸۵۲۵ ,510069 ۹۵11-021160 ۵۶ آناهوها میامن مط) رم ای لممزتمصصتا ‏ رراط. 1 رتشا 20 بن).) رصع ,10 
2008(۰) ,585-599 .00 ر35 ,۲۷۵ 

2020(۰) ,۱۷۲۱۵200115 رامع مصتااناعومی موه ,7 ,۷۵۲ بهتامتامم که فتورلمصه صمتمصه 122 ]1۵9 ربادن ۲ :11 

011 لهاممحتنممرم ملهمو اب ۵ 0۶ فاممصمعهامونل معط ۵۶ ممتلهلنهافی ر.ظ رهلتصصقطجعظ م2 وب رتمووملطی و.ظ رتصلعتها/1 :12 
۶ ومصن0عع۱۵6ظ :۲0۵6 ص1 مصتممگصلمز امد ۵۶ ۵۲۵۵01۲6۵ م1 ,عنام ۵[66زظ طمتهموم [مصمتاج۱ ط۵۵ع۷/۵۱۱-۳:۵ 8۵1160 
عطا ۵۶ وممام‌ونج عط) ععهصنا متام 162 ما رها 0عفنصهع0۲ ۱۸۲۵۵۵ ص1 مصم0۲صلع1 (5۵1 ۵۶ ممتامدم م1 صنتومم‌طصرد فطا 
0 1110۳01286 ,1995 ۱۷۲۸۷ 18 و۵ وعععمتوص 0۷11 ۵۶ متاتاتاوصا معط که 6۱0 مه ,نامهم وعتاه‌طاهرومعی امصمتامصصماه] 
(1995) ,عصتطوتاها۲ 

0۳ ۲۲۲۵۵۲ مطا ۵۶ نوی لهمتمصصدظ (فمم1وممصصتل-ععه ۱ وی رتتقاطا۷۱۵ 20 وب مصفتطاع۲۱226 ر.و مطه 500276۲ :13 
۱۱۵۱618 ۷ 0 ۵۱۵۵۵ ۸۱۱۱۱۵۵۲ ۷۷۵۱15 5011-21160 ۲0۶۲ 2010 ۱۱۵۵۷ رها 10۱۵۵0 فاصمجصمم1۱۱15۵۱۸ مط و۵ فعصیمن) 


۷۵۱۰ 53, 00۰ 7-7, 02021( 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱2۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


